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Recent development of high-directional loudspeaker based on parametric array has allowed 
sound transmission within a narrow range of acoustic space like ‘spotlight’. Parametric array utilizes 
the high directive characteristics of ultrasonic sound, where the embedded difference component of 
two ultrasonic carrier waves is expanded as audible sound. This peculiar characteristic can be 
implemented as one measure for improving active noise control scheme controlling acoustic field 
locally without adversely influencing vicinal space. In the present study, a new approach for active 
control of sound in free space is developed using high directional parametric loudspeaker as a control 
source. A numerical model of parametric array source is studied, and the calculated sound fields are 
compared with the measured fields formed by a commercial parametric loudspeaker. Furthermore, an 
approach for the active control of sound in free space is investigated, and the results are evaluated 
mainly from the aspect of the interfered sound field. It is known that the suggested ANC system can 
mitigate sound locally but cause less influence on sound field in circumferential space. 
 
 











































































































































































 ···················· (3) 
式(3)において γは比熱比を表し，空気では γ = 1.4である． 
以上の式は，超音波の高指向性という特徴から音
軸上に強さ q の仮想音源がアレイ状に形成され，2 周
波成分の包絡が波形歪みを起こすことにより，差成分
音圧が生成されるという考えに基づいている．音源強
















ここで P は音圧，α は媒質の吸収係数，k は波数を意
味する．また,添え字は各々のキャリア音波を表し，
ω1 > ω2とする．式(4)を 2乗すると高調波及び和・差周
波数成分が得られるが，高周波は空間内において速や 
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2 KxtxPPpi    ········ (5) 
ただし式(5)において，Ω = ω1 - ω2，K = k1 - k2である．式
(5)を式(2)に代入することにより，仮想音源強さ qは次
式で書き表すことができる． 






































































































  ······ (8) 
観測点は放射面中心及び音軸から十分遠方場にあると
































 ··············· (9) 
 
Fig.2  Rectangular distribution of source strength q 
formed by two collimated primary waves 
 
ただし dA   21 ， )]2/(sin2/[tan
2  KA である． 





















bd ········ (10) 
に比例するとして，式(9）の断面積 S0を式(10)に置き
































 ········ (11) 


















  ·········· (12) 
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 ········· (14) 





























































































 ······· (16) 
観測点は十分遠方にあるとして，2・1 節と同様に
cosxRr  ， Rr /1/1  と近似し，式(16)を書き換
えると次式となる． 
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 ······· (17) 





































),,(   ········ (18) 
式(18)において RcSPmC 4000
2
0 8/  ， 00












































































象はスピーカ中心を通る水平面(x 方向 1.0ｍ，y 方向
2.0ｍ)を 0.05ｍごとに区切った各格子点とした． 
3・1 指向性に関する考察  音圧振幅が音軸上
と比較して 3dB低下する角度で指向性を評価する．式
(9)によれば，その角度は A / 2K < 1として次式で計算
される． 
























3・2 軸上音圧分布に関する検討  放射面中心
から前方に伸びる軸上音圧分布について，Westervelt
モデルと振幅変調モデルとから計算される理論値と実

















Table 1  Parameter used in analytical calculation 
Carrier pressure amplitude P0 10 [Pa] 
Density of air ρ0 1.2 [kg/m
3] 
Sound speed c0 344.0 [m/s] 
Absorption coefficient (Carrier) α1 ,α2 0.087 [dB / m] 
Absorption coefficient (Difference) α0 0.0087 [dB / m] 
Nonlinear parameter β 1.2 


























Fig. 4  3dB beam width of sound pressure radiated 






























































































(c)  1.5kHz                   (d)  2kHz 
Fig. 5  Directivity pattern for respective source frequency 






























































































(c) Calculated (1kHz)      (d) Measured (1kHz) 
Fig. 6  Comparison of sound field formed by a 
parametric source 
 




































Fig. 7  On-axis sound pressure distribution 
 
 
Fig. 8  Experimental setup for interfered sound 























4・2 対向配置した場合の干渉音場  干渉音場
の計測は，騒音源を(x = 0.5m, y = 2.1m)の位置に，制御













4・3 音軸を直交させた場合の干渉音場  騒音




















Sound source  
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 (a) Normal loudspeaker only 
 
(b) Both normal loudspeakers 
 
(c) A normal and parametric loudspeakers 
Fig. 9  Interfered sound field obtained for  placement A  









 4・4 音軸・放射方向を一致させた場合の干渉音場   
騒音源を(x = 0.5m, y = -0.3m)の位置に，制御音源を(x = 0.5m, 
y = -0.1m)の位置に設置した場合の干渉音場について検討
した．ここでは，パラメトリック音源を制御音源として
用いた場合のみについて図 11 に示す．これまでの検討 
 
(a) Normal loudspeaker only 
  
(b) Both normal loudspeakers 
 
(c) A normal and parametric loudspeakers 
Fig. 10  Interfered sound field obtained for placement B  
(left: analytical, right: experiment) 
 
 
Fig. 11 Interfered sound field obtained for placement C 
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